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Se evaluó las concentraciones de metales pesados (Hg, Pb, Zn y Cr) en el tejido muscular de 
algunas especies ícticas del embalse del Guájaro que se encuentra ubicado en el departamento 
del Atlántico, Colombia. Las especies evaluadas fueron: mojarra negra (Oreochromis 
niloticus), arenca (Tryportheus magdalenae), barbudo (Pimelodus blochii), doncella 
(Ageneiosus cáucanus), viejito (Cypocharax magdalenae), mojarra amarilla (Caquetaia 
kraussi), pacora (Plagioscion magdalenae) y tilapia (Oreochromis spp). Las muestras fueron 
analizadas por medio de espectrometría de absorción atómica. Las mayores concentraciones 
se presentaron en el siguiente orden: Zn > Cr > Pb > Hg, en las especies Tryportheus 
magdalenae (14.2 ± 1.482 μg/g), Tryportheus magdalenae (0.862 ± 0.790 μg/g), Caquetaia 
krausii (0.088 ± 0.063 μg/g) y Plagioscion magdalenae (0.222 ± 0.08 μg/g), respectivamente. 
Por el contrario, las concentraciones más bajas presentaron el siguiente orden: Pb < Hg < Cr 
< Zn, en las especies Plagioscion magdalenae (0.012 ± 0.005 μg/g), Ageneiosus pardalis 
(0.12 ± 0.05 μg/g), Oreochromis spp. (0.413 ± 0.14 μg/g) y Pinelodus blochii (5 ± 1.21 μg/g), 
respectivamente. Así mismo, ninguna de las concentraciones excedió los límites permisibles 
establecidos por FAO, WHO, EC y NTC 1443.  La estimación del riesgo potencial (RP) 
asociado al consumo de peces identificó que ninguna de las especies estudiadas en la presente 
investigación sobrepasó el valor de RP<1, no obstante, el cromo fue el metal que mostró el 
riesgo potencial más alto para la población, con un valor de 0.87. Con base a los resultados 
obtenidos, se recomienda establecer medidas para controlar el consumo de las especies y 
disminuir la exposición a los metales, teniendo en cuenta que la bioacumulación de los 
mismos a lo largo del tiempo ocasionaría problemas de salud pública a la comunidad del 
embalse del Guájaro.   
Palabras clave: metales pesados, riesgo potencial, salud humana, embalse del 
Guájaro 






The concentrations of heavy metals (Hg, Pb, Zn and Cr) in the muscle tissue of some fish 
species of the Guájaro reservoir located in the department of Atlántico, Colombia were 
evaluated. The evaluated species were: mojarra negra (Oreochromis niloticus), arenca 
(Tryportheus magdalenae), barbudo (Pimelodus blochii), doncella (Ageneiosus cáucanus), 
viejito (Cypocharax magdalenae), mojarra amarilla (Caquetaia kraussi), pacora (Plagioscion 
magdalenae) and tilapia (Oreochromis spp).The samples were analyzed by atomic absorption 
spectrometry. The highest concentrations were presented in the following order: Zn> Cr> 
Pb> Hg, in the species Tryportheus magdalenae (14.2 ± 1.482 μg / g), Tryportheus 
magdalenae (0.862 ± 0.790 μg / g), Caquetaia krausii (0.088 ± 0.063 μg / g) and Plagioscion 
magdalenae (0.222 ± 0.08 μg / g), respectively. To the contrary, the lowest concentrations 
presented the following order: Pb <Hg <Cr <Zn, in the species Plagioscion magdalenae 
(0.012 ± 0.005 μg / g), Ageneiosus pardalis (0.12 ± 0.05 μg / g), Oreochromis spp. (0.413 ± 
0.14 μg / g) and Pinelodus blochii (5 ± 1.21 μg / g), respectively. Likewise, none of the 
concentrations exceeded the permissible limits established by FAO, WHO, EC and NTC 
1443. The estimation of the potential risk (PR) associated with fish consumption identified 
that none of the species studied in the present investigation exceeded the PR value <1, 
however, chromium was the metal that showed the highest potential risk for the population, 
with a value of 0.87. Based on the results obtained, it is recommended to establish measures 
to control the consumption of the species and reduce exposure to metals, taking into account 
that their bioaccumulation over time would cause public health problems to the community of 
the Guajaro reservoir. 
Keywords: heavy metals, potential risk, human health, Guajaro reservoir 
 
 




Tabla de contenido 
Lista de tablas y figuras………………………………………………………………………10 
Introducción ........................................................................................................................ 12 
1. Planteamiento del problema .......................................................................................... 17 
2. Justificación .................................................................................................................. 20 
3. Objetivos ...................................................................................................................... 22 
4. Marco teórico ............................................................................................................... 23 
4.1 Marco conceptual .................................................................................................. 23 
4.2 Consecuencias generadas por metales pesados en los organismos.......................... 26 
4.3 Estado del arte....................................................................................................... 31 
4.4 Marco legal ........................................................................................................... 36 
5. Metodología ................................................................................................................. 38 
5.1 Área de estudio ..................................................................................................... 38 
5.2 Recolección de muestras ....................................................................................... 39 
5.3 Análisis de metales ............................................................................................... 40 
5.4 Análisis estadísticos .............................................................................................. 40 
5.5 Evaluación del riesgo potencial a la salud humana ................................................ 41 
5.6 Matriz de riesgo .................................................................................................... 43 
6. Resultados y análisis ..................................................................................................... 46 
6.1 Características generales de las especies ................................................................ 46 
6.2 Concentración de metales pesados en tejido muscular ........................................... 49 
6.3 Comparación de concentraciones encontradas en el músculo con otros estudios .... 56 
6.4 Riesgo potencial .................................................................................................... 60 
6.5 Enfermedades causadas por presencia de metales pesados ..................................... 62 
6.6 Matriz de riesgo .................................................................................................... 64 
7. Conclusiones ................................................................................................................ 67 
Recomendaciones ............................................................................................................... 68 
Referencias ......................................................................................................................... 69 








Lista de tablas y figuras 
Tablas 
Tabla 1 Límite máximo permisible de metales pesados en los músculos de los peces (mg/kg) 
de acuerdo con las normas internacionales y nacionales ...................................................... 37 
Tabla 2 Dosis de referencia oral en metales estudiados (RfD) .............................................. 42 
Tabla 3 Nombres de las especies analizadas en el presente estudio y sus hábitos tróficos (C: 
carnívoro, D: detritívoro, O: omnívoro) ............................................................................... 46 
Tabla 4 Concentraciones de mercurio, plomo, zinc y cromo presentes en el tejido muscular de 
especies estudiadas. Los resultados son expresados como M±S: promedio – desviación 
estándar y rango (mínimo-máximo) en μg/g. ....................................................................... 52 
Tabla 5 Valores de la concentración de metales pesados (Hg, Pb, As, Zn, Cr) en el tejido 
muscular de las especies estudiadas comparados con otras investigaciones a nivel nacional e 
internacional. Los resultados son expresados como M: promedio o el rango. ....................... 58 
Tabla 6 Estimación del riesgo potencial en la población del Embalse del Guájaro por 
consumo de peces contaminados por Hg, Pb, Zn y Cr [mg/kg]. ........................................... 61 
Tabla 7 Efectos en la salud por la presencia de metales pesados Hg, Pb, Zn y Cr [mg/kg] ... 62 
Tabla 8 Matriz de riesgo e impactos en salud humana por presencia de los metales pesados 
estudiados ........................................................................................................................... 64 
Figuras 
Figura 1 Mapa configuración territorial de Colombia, el departamento del Atlántico y el 
Embalse del Guájaro. .......................................................................................................... 39 
Figura 2 Doncella (Ageneiosus caucanus). .......................................................................... 88 
Figura 3 Viejito (Ciphocharax magdalenae) ........................................................................ 88 
Figura 4 Arenca (Tryportheus magdalenae) ......................................................................... 89 
Figura 5 Mojarra negra (Oreochromis niloticus) .................................................................. 89 
Figura 6 Mojarra amarilla (Caquetaia krausii) ..................................................................... 89 
Figura 7 Barbudo (Pinelodus blochii) .................................................................................. 90 











El desarrollo industrial ha traído una fuerte reactivación socioeconómica y mejoras en la calidad 
de vida de la población (Martynenko & Vershinina, 2018), sin embargo, provoca importantes 
modificaciones que ocasionan el desequilibrio de ecosistemas, problemas socio-ambientales y 
contaminación ambiental (Singh et al, 2010), siendo este último uno de los principales problemas 
a nivel mundial, debido a la pérdida de calidad del aire, del recurso hídrico y de los suelos (Chen 
et. al, 2013).  
La contaminación del recurso hídrico y la estimación de la toxicidad potencial por el consumo de 
alimentos, especialmente el pescado, ha ido creciendo en las últimas décadas (Güven et. al., 
2017; Neves et. al., 2015). La problemática ocasionada por metales pesados representa un riesgo 
en los medios acuáticos debido a su persistencia y escasa biodegradabilidad, bioacumulación y 
biomagnificación en la cadena alimentaria (Grigorakis et. al., 2017; Vendel et. al., 2017). 
Además, se sabe que los peces son útiles bioindicadores de contaminantes en el medio acuático 
(Zaza et al., 2015). La biodisponibilidad y concentración del contaminante en el agua, la 
fisiología del organismo, la conducta alimentaria, los factores ambientales y el tiempo de 
exposición son los principales factores que controlan el grado de bioacumulación de 
contaminantes en los peces (Vendel et al., 2017). El aumento de dicha contaminación es 
generado por fuentes antropogénicas, debido a la falta de control y tratamiento de desechos 
sólidos, líquidos y gaseosos provenientes de actividades industriales y domesticas (Machado et. 
al., 2010; Zaza et. al., 2015), también se destacan actividades agrícolas y portuarias, la minería, 
transporte acuático y lixiviación de vertederos (Argumedo & Deluque, 2015), siendo estas un 
riesgo ambiental. De igual forma, la contaminación acuática por estos contaminantes es 
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originada también por fuentes naturales como la actividad volcánica y el desgaste geológico, 
como la erosión, debido a que los metales son componentes de la corteza terrestre, la actividad 
volcánica (Gupta et. al., 2009).  
Los ejemplos de metales pesados presentes en el agua incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), 
arsénico (As), cromo (Cr), plomo (Pb), entre otros (Lucho et. al., 2005). Según Kadar et al 
(2001) hay un orden cíclico en la cadena de la contaminación, en donde interactúa: industria, 
atmósfera, tierra, agua, fitoplancton, zooplancton, peces y humanos, concluyendo que los 
metales son aprovechados en los organismos a través del ciclo de nutrientes, y en el cual los 
organismos fotosintetizadores son estimados como la primordial vía de acceso hacia los 
consumidores (Díaz, 2001). Por tanto, la ruta de exposición principal de los humanos a metales 
pesados es mediante la ingesta dietaria (Campo & Simanca, 2019), en especial por el consumo 
de peces con concentraciones elevadas que pueden repercutir en la salud humana debido a la 
toxicidad de estos contaminantes (Tokar et. al., 2015). Sin embargo, la manifestación de 
consecuencias adversas en los seres vivos no solo depende de la concentración, también es 
importante el tiempo de exposición y los factores bióticos y abióticos del medio (Castañé et. al., 
2003).  
El consumo de pescado ha aumentado en todo el mundo en las últimas cinco décadas, ya que el 
comercio pesquero representa una fuente importante de ingresos en divisas, además del 
importante papel del sector como generador de ingresos, fuente de empleo y proveedor de 
seguridad alimentaria y nutrición (Bogard et. al., 2015). Se estima que la producción mundial de 
pescado ha alcanzado unos 179 millones de toneladas en 2018, de los cuales 82 millones de 
toneladas, procedieron de la producción acuícola. Del total general, 156 millones de toneladas se 
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destinaron al consumo humano, lo que equivale a un suministro anual estimado de 20,5 kg 
per cápita (FAO, 2020).  
La pesca y la acuicultura en Colombia representan dos importantes sectores de la producción de 
alimentos para consumo nacional y la exportación, el cual el consumo anual per cápita de 
productos de la pesca y la acuicultura para 2018 alcanzó los 6,19 kg/persona/año, sin embargo, 
durante la época de Semana Santa, la demanda se incrementa un 15% (AUNAP, 2019). El área 
de explotación de pescado en nuestro país se lleva a cabo a lo largo de las costas del Pacífico y 
del Atlántico, así como en las principales cuencas de los ríos Magdalena, Amazonas, Orinoco y 
Sinú, donde se captura el pescado para su consumo como alimento y para el mercado ornamental 
(Ministerio de agricultura, 2019). La contaminación química en la Región Caribe se ha 
presentado debido a los efluentes domésticos o industriales que son vertidos en las proximidades 
de la cuenca Magdalena y surgen desde ciudades como Cartagena y Barranquilla, Puerto Bolívar, 
Riohacha, Santa Marta, Tolú, Coveñas y Turbo (UNEP, 2006; INVEMAR, 2001).  
De los embalses cálidos, el Guájaro es el principal reservorio hídrico del departamento del 
Atlántico, en cuanto a la presa de aguas dulces, debido a que allí existe una bien constituida 
actividad de pesca artesanal, además, es el cuerpo de agua más grande del Atlántico (CRA, 
2014). Su importancia ecológica radica en una riqueza faunística propia de la zona presentando 
así una riqueza íctica de interés ecológico y comerciales tales como; bocachico (Prochilodus 
magdalenae), el blanquillo (Sorubim cuspicaudus) y el bagre rayado (Pseudoplatistoma 
magdalenatum), entre otras, y esto se debe en gran parte a su oferta hídrica y a la conexión 
directa que guarda el embalse con el canal del Dique (CRA, 2014). Sin embargo, no escapa de la 
problemática ambiental, la cual se asocia en mayor medida a componentes antrópicos como 
carga de aguas residuales, agroindustriales y de escorrentía superficial de terrenos agrícolas, que 
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son vertidas sin ningún tipo de tratamiento, lo que a su vez conlleva a la eutrofización que a 
largo plazo se vuelve degenerativa, causando una disminución drástica de la diversidad biótica  
(CRA, 2014). En este cuerpo de agua, se ha presentado alta contaminación propio de aguas 
servidas, residuos sólidos, descargas de actividad minera e industrial, lixiviados y fenómenos 
naturales (El Niño y La Niña) (CRA, 2014), problemas ambientales históricos no resueltos 
derivados de la deforestación, desecación de humedales, erosión y sedimentación, y una poca 
capacidad para sostener medidas de manejo y ordenamiento pesquero (DANE, 2011), por lo que 
la producción de peces difícilmente mantiene la producción para subsistencia local.  
Por otro lado, en el Embalse se pasó de capturar y consumir especies ícticas en gran proporción 
tales como; bocachico (Prochilodus magdalenae), bagre rayado (Pseudoplatystoma 
magdalenatum), barbul (Pimelodus blochii), pacora (Plagioscion magdalenae), cucharo o 
blaquillo (Sorubim cuspicaudus), capaz (Pimelodus grosskopfii), vizcaina (Curimata mivartii), 
cuatro ojos (Leporinus muyscorum), coroncoro (Pterogoplicthys undecimalis), coroncoro-
corroncho (Panaque cochliodon), moncholo (Hoplias malabaricus), doncella (Ageneiosus 
caucanus), arenca (Tryportheus magdalenae), mayupa (Sternopygus aequilabiatus), mojarra 
amarilla (Caquetaia kraussi) y la especie introducida de tilapia (Oreochromis noliticus), a 
consumir las últimas seis especies e incorporarlas a la dieta de la población con más frecuencia 
(Gobernación del Atlántico, 2016) y, lo que más preocupante, sin conocer el grado de 
acumulación de contaminantes  que presentan estas especies como resultado de los procesos de 
contaminación de los ambientes en que éstos se desarrollan, situación que amerita una mayor 
atención debido a que el Embalse aún es una gran fuente de recursos pesqueros.  
Por consiguiente, los pocos estudios realizados en el embalse del Guájaro sobre cómo las 
prácticas antropogénicas están generando un riesgo ambiental para la vida acuática y humana, 
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conlleva a que la presente investigación tenga como intención evaluar las concentraciones por 
metales pesados mercurio, plomo, zinc y cromo en especies ícticas del Embalse, estimando el 
riesgo potencial al que se encuentran expuestas las personas por el consumo de dichos peces y 
generar una línea base sobre el grado de contaminación que poseen estas especies, con el 
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1. Planteamiento del problema 
 
La contaminación ambiental por metales pesados (MP) en ambientes acuáticos es un tema de 
gran relevancia ecológica, el cual puede ser de origen natural y antropogénica.  Sin embargo, el 
mayor incremento de la contaminación por MP en los ecosistemas acuáticos es generado por 
fuentes antropogénicas (Covarrubias & Peña, 2017). Entre las fuentes antropogénicas se destacan 
el rápido desarrollo industrial, la minería, las actividades agrícolas y portuarias, el transporte 
acuático y la lixiviación de vertederos (Satheeshkumar & Kumar, 2011). Las fuentes naturales de 
la contaminación incluyen procesos como el desgaste geológico, debido a que los metales son 
componentes de la corteza terrestre (Gupta, et al., 2009). 
La contaminación por MP es una preocupación urgente en los ecosistemas acuáticos debido a la 
persistencia, la bioacumulación, el potencial de toxicidad de estos elementos, biomagnificación y 
no biodegradabilidad en las cadenas tróficas (Huang et al.,  2020). En este sentido, hay que 
mencionar que los MP suelen ser tóxicos en bajas y altas concentraciones, y pueden generar 
efectos adversos sobre la salud de todos los organismos, especialmente daños genéticos y 
diferentes enfermedades (Alquezar et al., 2020), entre estas se destacan; fallas renales, 
osteomalacia en humanos y animales, inhibición de la sintesis de hemoglobina, enfermedad de 
Minamata, anemía, cancer, entre otras (Sharma, 2015; Londoño et al., 2016; Covarrubias & 
Peña, 2017; Chun‐Chieh et al., 2017); estos efectos se deben a que los MP son sustancias con 
una gran estabilidad química ante los procesos de biodegradación, por lo que los seres vivos son 
incapaces de metabolizarlo generándose una contaminación por bioacumulación y un efecto 
multiplicador en la concentración del contaminante en la cadena trófica (Mancera & Alvaréz, 
2006). Cabe aclarar que el potencial de toxicidad se usa para monitorear el impacto de los 
metales en los ecosistemas, además sirve para establecer el área de riesgo por la deficiencia o 
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exceso del contaminante en las áreas de alimentación para los organismos que habitan en un 
ecosistema (Siegel, 2002; Saenz, 2017; Leyssens, et al., 2017, Shin, et al., 2019).  
El embalse del Guájaro es el mayor cuerpo de agua del departamento del Atlántico, sin embargo, 
no está exento a la contaminación que padecen muchos humedales tanto a nivel internacional 
como nacional (Ahmad et al., 2010., Zohra & Habib, 2016., Cadavid, et al., 2019), en el se ha 
reportado concentraciones de metales pesados (Zn, Pb, Hg)  en agua y sedimentos (Torres et al., 
2018). Las malas prácticas agrícolas, como el uso inapropiado de plaguicidas y fertilizantes por 
parte de habitantes aledaños al embalse del Guájaro y el vertimiento de sus agua residuales, 
también repercuten con la contaminación de este cuerpo de agua (Ariza & Avendaño, 2017). 
Otro factor que influye en la problemática que padece el embalse es su alto contenido de 
sedimentos, aportados en gran parte por el Canal del Dique (Oyaga, 2013).  
Las poblaciones ribereñas, como la del embalse del Guájaro, en general consumen grandes 
cantidades de peces, lo cual es su principal fuente de alimento y sustento diario (Sanjuanelo, 
2011; Morales & García Alzate, 2018; Colorado et al., 2018). Sin embargo, el consumo 
frecuente de algunas especies de peces puede representar un riesgo a esa población debido a que 
los peces son considerados como bioacumuladores de metales pesados y otros contaminantes 
(Järup, 2003; Ministerio de Salud y protección social, 2015, Díaz et al., 2019). 
Toda la problemática que afecta a este cuerpo de agua amerita una mayor atención, sobre todo 
porque el sustento de gran parte de las poblaciones que se encuentran ubicadas alrededor del 
humedal depende de los recursos del ecosistema. En especial, dependen del recurso ictiológico el 
cual podría estar bioacumulando ciertos contaminantes como MP.  
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Por lo tanto, en el presente estudio se estableció la siguiente pregunta problema:  
¿Cuál es el riesgo a la salud asociado al consumo de peces por parte de la población en el 

























El crecimiento exponencial del desarrollo industrial ha aumentado el grado de contaminación 
hacia ecosistemas acuáticos, ya sea por vertimientos de sustancias químicas o bien por emisiones 
atmosféricas, que llegan al suelo por precipitación y hasta el medio acuático por escorrentías. La 
presencia de metales pesados como el mercurio, plomo, cromo, entre otros, dentro de estos 
ecosistemas han venido afectando de manera directa las especies de peces, que absorben el metal 
al ser consumido y posteriormente bioacumulado en sus tejidos (Rodriguez & Alvarez, 2006). 
En general, los metales pesados constituyen un serio problema ambiental debido a su toxicidad y 
a sus repercusiones fisiológicas tanto en los seres humanos como en animales (Contreras Pérez, 
2004; Cabrejo et al., 2016; Pérez et al., 2017). Dicha contaminación se encuentra asociada a la 
falta de políticas que apunten a producción más limpia, sostenibilidad y fundamentalmente 
desarrollo económico. Asimismo, a una normativa ambigua, desactualizada y en muchos casos 
flexible, junto a las actividades de carácter antropogénico de índole industrial, comercial y 
doméstico y la falta de sentido de pertenencia por parte de los habitantes, son los principales 
motivos que alteran los cuerpos de agua (Ariza & Avendaño, 2017) .  
Por la necesidad y el interés local y nacional de conocer y analizar las concentraciones de los 
metales pesados existentes en especies ícticas presentes en el Embalse del Guájaro, se pretende 
efectuar la siguiente investigación para evaluar el riesgo potencial en la salud humana de la 
población aledaña al humedal, ya que sobre las especies locales existen pocos estudios de 
referencia. A su vez, el desarrollo de este trabajo permitirá la consolidación de la línea base de 
investigación institucional en desarrollo sostenible sobre la contaminación por metales pesados 
en el Embalse del Guájaro, constituyéndose como una herramienta para que las autoridades 
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sanitarias puedan implementar estrategias de mitigación o disminución de los efectos negativos 


























3.1 General:  
• Evaluar el riesgo potencial para la salud humana asociado al consumo de peces por parte 
de la población en el Embalse del Guájaro.   
 
3.2 Específicos:  
• Determinar la concentración de metales pesados presentes en el tejido muscular de 
algunas especies ícticas del área de estudio.  
• Estimar el riesgo asociados a la ingesta de consumo de peces contaminados por metales 
pesados.  
• Diseñar una matriz de riesgo para mitigar el impacto asociado por el consumo de especies 
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4. Marco teórico 
 
4.1 Marco conceptual  
 
Para la comprensión de este trabajo, es necesario definir algunos términos que se desarrollan en 
toda la investigación.  
Metales pesados. Los metales pesados son elementos químicos que tienen una gravedad 
específica igual o superior a 4.0 o 5.0 g/cm3, masa y peso atómico por encima de 20 y son 
tóxicos en concentraciones bajas (Londoño et al., 2016; Ovayolu et al., 2019,); Algunos de estos 
elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), estaño (Sn), 
hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo 
(Cr), molibdeno (Mo), níquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (Va), oro (Au) y 
zinc (Zn) (Londoño, et al., 2016). En general se considera, que los metales son perjudiciales, 
pero muchos resultan esenciales en nuestra dieta y en algunos casos, su deficiencia o exceso 
puede conducir a problemas de salud, por ejemplo, el organismo requiere de hierro, cobalto, 
cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc. Otros en cambio no cumplen 
una función fisiológica conocida, alteran la salud y es mejor evitarlos siempre (Londoño et al., 
2016)  
Por otro lado, la clasificación nombrada por los estudiosos de la temática, aluden que los metales 
pesados se dividen según su función biológica en dos grupos: oligoelementos y metales pesados 
sin función biológica conocida. Los oligoelementos, son requeridos en pequeñas cantidades por 
seres vivos, y son necesarios para realizar funciones biológicas. Sin embargo, pueden ser tóxicos 
cuando superan el umbral fisiológico, en este grupo se encuentran el arsénico (As), el boro (B), 
cobalto (Co), cobre (Cu), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), selenio (Se) y zinc (Zn). Y por su 
parte, los metales pesados sin función biológica conocida generan inhibiciones en algunas 
CONSUMO DE PECES CONTAMINADOS POR METALES PESADOS  24 
 
 
funciones bioquímicas y graves problemas de salud en los organismos, dentro de estos 
encontramos el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), níquel (Ni), entre otros (Chávez, 2011). 
Independientemente de su clasificación, cuando estos elementos están presentes en sistemas 
ambientales a concentraciones superiores a ciertos niveles debido a desequilibrios naturales o por 
introducción antropogénica como las descargas industriales y desechos mineros, se convierten en 
contaminantes y pueden ser tóxicos para los seres vivos (Beltrán & Gómez, .2015, Caviedes et al 
2015).  
En ese orden de ideas, se han reportado estudios que demuestran el riesgo que pueden ocasionar 
en humanos el consumo de peces contaminados con metales pesados (Behnam et. al., 2018; 
Marrugo & Vargas, 2019; Balderrama et. al., 2019; Xiong et. al., 2020; Pradip et. al., 2020). 
También es importante destacar la revisión bibliográfica de este tema realizada por Marrugo & 
Vargas, (2019), quienes señalan que el mercurio (Hg) es uno de los contaminantes que más 
genera efectos a la salud humana ya que puede incidir en el crecimiento de células 
carcinogénicas dependiendo en gran medida de las concentraciones, el tiempo y la frecuencia de 
exposición. Su concentración no debe sobrepasar de 0.5 mg/kg por pescado fresco. Además, 
expresan que la vida media del cadmio (Cd) es de 17 a 37 años, en el hombre, y solo es 
permitido para el consumo humano si su contenido máximo no supera los 0,050 mg/kg peso 
fresco. En cambio, unos niveles de plomo igual o superior a 0,30 mg/kg ocasionaría graves 
problemas a la salud humana.  
Persistencia de un metal. Uno de los principales problemas que representa los metales pesados 
es su persistencia por largo tiempo en los ecosistemas, lo cual también representa un riesgo para 
la salud humana y al medio ambiente en general (Gupta & Sandalio, 2012). Por ende, se entiende 
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por persistencia de los metales pesados como aquella capacidad que tienen estos para no ser 
degradado de forma natural o antropogénica (Garcia et al, 2002). 
Biodisponibilidad. La contaminación por metales pesados se encuentra asociada al uso de 
plaguicidas, polución y al vertimiento de desechos mineros e industriales al ecosistema, estos 
componentes se tienden a acumular en seres vivos por la solubilización del material y la fracción 
disponible que sirve como reactivo para reacciones metabólicas dentro del ser vivo. Se entiende 
entonces que la biodisponibilidad hace referencia a la concentración de un elemento que se 
encuentra disponible para los organismos vivos, y está definida por la relación que hay entre la 
concentración en el suelo y el nivel "introducido en" o en el organismo (Lago, 2018).  
Las características que influyen en la biodisponibilidad en los ecosistemas son el potencial de 
hidrogeno (pH), el potencial de óxido-reducción (redox) y la presencia de materia orgánica (MO) 
(Covarrubias et. al., 2015). 
Bioacumulación. Es definida como el incremento de concentración de contaminantes en 
organismos vivos, el cual es captado por interacciones con el medio ambiente. En el caso de 
organismos acuáticos, hay diferentes fuentes de absorción tales como agua y / o partículas de 
alimentos. La bioacumulación se centra en los procesos de absorción de contaminantes en los 
organismos (Blasco et al., 2016).  
Potencial de toxicidad. Es considerado como un indicador de detección ambiental y evalúa la 
toxicidad de una sustancia, es decir, los impactos que puede generar en los organismos y en el 
ambiente durante un periodo de tiempo. El potencial de toxicidad depende de la carga 
contaminante, de la naturaleza del contaminante y de la evaluación del ciclo de vida del 
componente químico (Krause & Seliger, 1997; Rainieri et al., 2017; García, 2019).  
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En algunos estudios han reportado que el potencial de toxicidad para los contaminantes 
ambientales también depende de la variación de los factores fisicoquímicas del medio ambiente 
receptor (Bitton & Dutka, 2019).  
Biomagnificación. Es aquella condición en la que la concentración de un contaminante en un 
organismo supera la concentración de contaminantes en su dieta, cuando la principal ruta de 
exposición química al organismo es la alimenticia (Kehrig et al, 2017). Se ha descrito que la 
concentración de un contaminante aumenta a medida que se incrementa el nivel trófico de los 
organismos muestreados de la misma red alimentaria. Este término es aplicado en contaminantes 
como metales pesados y ciertos compuestos de origen biogénico (Fath, 2019).  
4.2 Consecuencias generadas por metales pesados en los organismos 
 
De acuerdo con la problemática a nivel mundial con respecto a los diferentes metales pesados 
existentes, es relevante esclarecer el riesgo para la salud humana, asociada a la exposición de 
cada metal en específico, A continuación, se describen las consecuencias de algunos metales 
pesados:  
Cadmio. El cadmio es un metal pesado que no cumple ninguna función metabólica dentro de los 
seres vivos y este al acumularse tiende a ser un metal tóxico (Nieves et. al., 2019). El cadmio 
puede bioacumularse y biomagnificarse.  Las fuentes antropogénicas del cadmio son producto de 
baterías recargables, incineradores municipales, elaboración de PVC (Cloruro de polivinilo) y la 
elaboración de productos galvanizados (Rodríguez, 2017). La exposición a este metal se 
encuentra relacionada con problemas renales, anemia, osteoporosis, anosmia y algunos tipos de 
cáncer como leucemia (Pernia et. al., 2018), afectando organos y tejidos como riñon, corazón, 
huesos, testículos, placenta y sistema nervioso central y periférico. También se considera que la 
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exposición a niveles de cadmio repercute nefastamente en el pulmon, produciendo bornquitis, 
fibrosis secundaria y enfisema (Satarug et al., 2010; Tirado et al., 2015; Zaza et al., 2015).    
 Asimismo, se ha demostrado que los niveles de Cd generan problemas neurológicos en los 
ratones, tal como lo señala Zhou et al, (2020), quienes determinaron la exposición de cadmio y 
plomo en pequeños ratones, desde el momento de la gestación por medio de su madre, hasta el 
nacimiento, cuando fueron expuestos directamente a Pb y Cd por medio del agua que bebían, 
dichos ratones fueron entrenados para la memorización de un laberinto durante 4 veces al día por 
una semana. En la prueba final, los ratones no memorizaron el laberinto, el cual debían superar 
en 120 segundos, y lo realizaron en 8 minutos. También manifestaron que concentraciones de 10 
μM Pb y 0.8 μM Cd comprometían significativamente la viabilidad de las células PC12 en 
aproximadamente un 10%, concluyendo que el cadmio y plomo en conjunto influye en el 
aprendizaje y la memoria de los mamíferos.  
Plomo. Es un metal cuya densidad es de 11,3 g/cm3, como todos los metales tiende a 
bioacumularse en plantas y animales y, por consecuencia, a biomagnificarse en el ser humano 
(Rodríguez, 2017). El plomo es un metal de gran importancia para el diseño de baterías para la 
industria automotriz, fabricación de armas, el vidriado de la cerámica y actividades metalúrgicas 
(Cueva et. al., 2018). En cuanto a los efectos ocasionados a la salud, el plomo influye en el 
desequilibrio homeostático, altera el sistema endocrino y la síntesis de hemoglobina (Pernia et. 
al., 2018). Otras de las alteraciones o enfermedades que podrían provocarse en los sistemas del 
organismo humano por la exposición al plomo son anemia, hipertensión, disfunción renal, 
afectación al sistema nervioso central, riñón y al tejido sanguíneo, así mismo, una exposición 
prolongada puede provocar coma, retraso mental e incluso la muerte (Organización Mundial de 
la Salud, 2018).  
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Para el caso particular de los peces, se ha reportado que la exposición a concentraciones de 
plomo puede generar curvatura de la columna, anemia, oscurecimiento de la región dorsal de la 
cola, produciendo un efecto de cola negra debido a la destrucción selectiva de cromatóforos pero 
no de melanóforos, degeneración de la aleta caudal, destrucción de neuronas de la médula, 
inhibición de la enzima ALAD en los eritrocitos, el bazo, el hígado y los tejidos renales, 
reducción de capacidad de nadar contra una corriente, destrucción del epitelio respiratorio, 
atrofia muscular, parálisis, patología renal, inhibición del crecimiento, retraso de la madurez 
sexual, alteración química de la sangre, histopatología de testículos y de ovario, y la muerte 
(Cedeño, 2016).  
Mercurio. El mercurio es un metal cuya densidad es de 13,456 g/mL y es el único elemento 
metálico líquido a temperatura ambiente (Español, 2012; Arostegui, 2017). El mercurio tiene 
gran aplicabilidad en la extracción aurífera y en la fundición secundaria de metales (Arostegui, 
2017). En cuanto a su presencia es común en desechos hospitalarios y en incineración de 
residuos (Pernia et. al., 2018). Este es un metal neurotóxico, teratogénico y se considera 
responsable en defectos en el tubo neural congénito (Ovayolu et al., 2019).  También se 
encuentra asociado a gingivitis, inapetencia y problemas psicológicos (Rodríguez, 2017). Por 
otro lado, el mercurio es tóxico y es el causante de la enfermedad de Minamata, en Japón; 
también, la toxicidad de este metal está asociada con el estrés psicológico, abortos y temblores 
(Del Gaiso, 2014; Villalba Kong, 2019).  
Una de las formas más tóxica del mercurio es el metilmercurio y su potencial tóxico afecta al 
sistema nervioso central, causa además toxicidad en el cerebro, retraso mental y daño en los 
riñones (Sharma, 2015).  
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Por otra parte, en el trabajo realizado por Xie et. al., (2020) reportaron que el mercurio es uno de 
los metales con mayores concentraciones en los organismos acuáticos de la reserva tropical de 
Changshou. De las especies ícticas evaluadas se destacan Silorus aotus y Siniperca chuatsi 
debido a que presentaron las mayores concentraciones de Hg con valores de 0.17 y 0.05 ppm, 
respectivamente. En cuanto a los resultados del riesgo potencial (RP) reflejó valores menores de 
1 en todos los metales pesados, sin embargo, el cociente de riesgo del Hg para los niños y los 
pescadores fue significativo (0.5), lo que indica que esta población a mediano plazo puede verse 
afectada por la presencia de concentraciones de mercurio. Por tanto, esta reserva tropical apunta 
a ser un riesgo potencial en cuanto a la comercialización de algunas de sus especies ícticas.  
Cromo. El cromo es un metal pesado, con número atómico 24 y perteneciente al grupo VIb de la 
tabla periódica. Entre las fuentes de contaminación por cromo se destaca el crecimiento 
industrial y el aumento demográfico, los efluentes industriales descargados por industrias 
químicas, de construcción de maquinarias e instrumentos, de radioelectrónica y otras, así como 
efluentes de torres refrigerantes de estaciones generadoras de energía eléctrica, además se utiliza 
como dicromato de sodio en la producción de pigmentos, sales para curtir pieles, conservante 
para la madera y anticorrosivo, los residuos del cromo se han convertido en una problemática 
que impacta al ambiente de manera relevante (Fuentes, 2014; Rey & Riveros, 2019). El cromo 
hexavalente es la forma que influye negativamente en seres humanos por su efecto carcinogénico 
(Netzahuatl et. al., 2008); además, produce alteraciones crónicas y enfermedades del sistema 
nervioso, respiratorio y digestivo, alergias en la piel, cáncer de pulmón y estómago, inhibición 
del crecimiento y supresión del consumo de oxígeno (Zubeldia et. al., 2017). El Cr es un 
nutriente esencial en el metabolismo del hombre, especialmente para la producción de glucosa, 
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colesterol, ácidos grasos (Beltrán & Gómez, 2015; Fuentes et al., 2018); sin embargo, en altas 
exposición puede generar las enfermedades mencionadas.  
Por otro lado, Campo & Simanca, (2019) evaluaron los contenidos de metales pesados en peces 
recolectados en el departamento de La Guajira. Entre los resultados obtenidos se destaca que el 
mayor riesgo potencial fue determinado para el Cr en la especie Lutjanus synagris con RP= 
0.935, valor que es muy cercano a 1, lo cual representa un riesgo si se aumentan las cantidades 
de consumo de esta especie, lo que podría generar efectos adversos en la salud de los habitantes 
de esta zona.  
Zinc. El zinc, es un elemento esencial en nuestra dieta, es importante en la producción 
cosmética, elaboración de productos, principalmente en la industria con la manufacturación del 
latón, la galvanización del hierro y acero, la elaboración de baterías y la obtención de aleaciones 
o uso farmacéutico por sus propiedades absorbentes y astringentes en caso de quemaduras o 
infecciones en la piel (López et al, 2011; Rodríguez, 2017).La ingestión de alimentos con alto 
contenido de zinc puede afectar la salud, lo recomendable es de 11 mg/día para hombres y 8 
mg/día para mujeres. La ingesta de dosis diarias muy altas de 10 a 15 veces que lo permitido, 
puede producir calambres estomacales, náusea y vómitos. Ingerir altos niveles de zinc durante 
varios meses podría ocasionar anemia, daño del páncreas y disminución del tipo de colesterol 
beneficioso (HDL) en la sangre (European Food Safety Authority, 2014; Pérez, 2019). Por otro 
lado, una deficiencia de Zn en los organismos también genera efectos negativos sobre la salud, 
tal como lo señala De La Cruz et al., (2019) donde concentraciones de Zn por debajo a los 
65µg/dL pueden generar anemia en los niños con edades de 1 a 14 años.  En un trabajo de 
investigación realizado indica que los intervalos de Zn en la zona Mediterranea en la region de 
Emderli van de 3,83-55,5 ppm y que están por encima de los limites permisibles en el Mullus 
CONSUMO DE PECES CONTAMINADOS POR METALES PESADOS  31 
 
 
barbatus (Korkmaz et. al., 2019). Dichas concentraciones, generarian enfermedades no 
cancerigenas por el consumo de peces proveniente del Noroeste del Mediterraneo.  
4.3 Estado del arte  
 
La concentración de metales pesados que se encuentra en los peces es un indicador importante de 
la contaminación ambiental. Por otra parte, el consumo de peces contaminados se puede 
convertir en un problema de salud para las poblaciones que se alimentan de este recurso. En ese 
sentido para una mejor comprensión de la temática objeto de estudio, se realizó una pequeña 
revisión de algunos trabajos de investigación desarrollados a nivel internacional, nacional y 
local. 
A nivel internacional existen varios estudios que demuestran la contaminación de especies ícticas 
por metales pesados, entre estos se encuentra un estudio realizado en Bangladesh por Ahmad et 
al., (2010) donde determinaron la concentración de Pb, Cd, Ni, Cu y Cr en seis especies de peces 
(Gudusia chapra, Glossogobius giuris, Cirrhinus reba, Channa punctatus, Mystus vittatus, 
Pseudeutropius atherinoides) estudiadas durante tres estaciones en el río Buriganga. Las 
muestras fueron analizadas mediante espectrofotometría de absorción atómica. De los cinco 
metales, la concentración de Pb fue la más alta y se presentó durante la segunda época, en la 
especie Gudusia chapra con un valor de 13.52 mg/kg; por el contrario, la concentración de Cd 
fue la más baja y se presentó durante la tercera estación, en la especie Cirrhinus reba con un 
valor de 0.73 mg/kg. Algunas de las concentraciones de metales pesados son más altas que el 
valor recomendado, por lo tanto, los autores concluyen que el río Buriganga es hasta cierto punto 
un río contaminado con metales y los peces no son completamente seguros para la salud.  
También se han reportado concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio 
(Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), y arsénico (As) en sedimentos y peces (Diplodus 
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annularis, Liza aurata y Solea. vulgaris) de la costa sur de Sfax, en Túnez. De las 
concentraciones halladas se destacan altas concentraciones de Zn y Fe con valores de 293 mg 
kg−1 y 157.8 mg kg−1, respectivamente. Los valores de riesgo potencial (RP) para As y Hg 
fueron mayores a uno, lo que sugiere que podrían generar problemas a la salud humana (Zohra & 
Habib, 2016).  
En otro estudio se comparó los metales traza como el Cu, Zn, As, Cd, Pb y Hg, en tres especies: 
salmonete (Mullus barbatus), merlán (Merlangius merlangus) y rodaballo (Psetta maxima), del 
Suroeste del Mar Negro, en Turquía. Se registró que el Zn fue el metal con las concentraciones 
medias más altas en las tres especies, siendo estas 26,65 mg/kg en Mullus barbatus, 23,54 mg/kg 
en Merlangius merlangus y 17,57 mg/kg en Psetta máxima, además, las concentraciones medias 
más altas de Cu (4.29 mg/kg) se registraron en Psetta máxima y As (4.76 mg/kg) en Mullus 
barbatus. No obstante, Cd, Hg y Pb, presentaron concentraciones inferiores a 1 mg/kg. En este 
estudio, algunas concentraciones de Pb superaron el límite establecido por la Comisión Europea 
(EC) (2008) y por el Código de Alimentos de Turquía (2011) de 0,3 mg/kg. Sin embargo, los 
valores de RP fueron inferiores a 1, lo que indica que no hay riesgos para la salud (Mol et. al., 
2017).  
De igual forma, los autores Alamdar et. al., (2017) analizaron las concentraciones de Zn, Cu, 
Mn, As, Cr, Ni, Pb, Co, Cd, en los músculos de 65 peces recolectados del río Chenab, en 
Pakistán, y estimaron el riesgo para la salud asociado con el consumo de peces contaminados de 
para la población local. Entre los resultados obtenidos se destaca que las concentraciones de As 
oscilaron 0.71 a 1.77 ppm y algunas de estas excedieron los límites permisibles del comité de 
expertos de la FAO/OMS, sobre aditivos alimentarios. Desde el punto de vista de la salud 
humana, este estudio destaca que los habitantes locales (es decir, las comunidades de pescadores 
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y la población que consume pescado a aproximadamente 0.1 kg / día a lo largo del río Chenab), 
están expuestos crónicamente a la contaminación por As con agentes cancerígenos (10−4 a 10 −6) 
y riesgos no cancerígenos (RP>1), especialmente por la ingesta de Cirrhinus reba. 
En el estudio realizado por Arulkumar et al., (2017) reportaron concentraciones de Cd, Pb, Cu y 
Zn para las especies ícticas comerciales (Chirocentrus dorab, Rastrelliger kunagurta, 
Carangoides caeruleopinatus, Stolephorus indicus, Upenneus vittatus, Chanos chanos), camarón 
(Peneas indicus) y cangrejo (Portunus pelagicus) recolectados en las costas de Thondi, India. 
Las especies Portunus pelagicus  y Peneas indicus  presentaron las concentraciones más altas de 
Cd y Pb con valores de 0,14-0,28 y 0,3-0,9, respectivamente. Además se reportaron 
correlaciones positivas entre el peso y la longitud con las concentraciones de Zn.   
 Navarrete-Forero et al., (2018), ejecutaron un estudio de la contaminación por metales pesados 
en El Golfo de Guayaquil, el estuario más grande en la costa del Pacífico de América del Sur, en 
el cual las actividades como la minería y la agricultura son la principal causa de contaminación 
del estuario. El cadmio, el mercurio y el plomo fueron los elementos más comúnmente 
analizados, y en la cual en las muestras de agua mostraron el mayor porcentaje de niveles 
peligrosos. Se reportaron concentraciones de 2 a 4 ppm Hg para almejas y cangrejos recolectados 
en la zona sur impactados por la extracción de oro. Se reportaron concentraciones de 1, 55 ppm 
de cadmio y 0, 80 ppm de mercurio en la especie de peces Diapterus peruvians. 
 Los riesgos para la salud humana asociados al consumo de peces contaminados por metales 
pesados también han sido reportados por Idolor & Edema (2018). En el estudio fueron 
recolectados especímenes procedentes del río Benín, en Nigeria, tales como las especies 
Periophthalmus papilio, Eleotris senegalensis, Hannoichthys africana y Hoplobatrachus 
occipitalis. Entre los resultados se destacan altas concentraciones de Cd, Cr y Pb en la especie H. 
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occipitalis con concentraciones superiores a 5 ppm. Adicionalmente (Ezemonye  et al., 2019) 
evaluaron las consecuencias de riesgo para la salud del consumo de agua contaminada con 
metales pesados, como también en muestras de camarones de la especie Macrobrachium 
macrobrachion y de peces pertenecientes a la especie Brycinus longipinnis presentes en dicho 
Río. Se reportó que el níquel (Ni) era el metal con mayor concentración en el agua (53,57 ppm), 
mientras que el hierro (Fe) presentaba una alta concentración en camarones (114,78 ppm) y 
peces (66,13 ppm). Además, los autores concluyen que los metales individuales no representaban 
ningún riesgo para la salud debido a sus valores de RP inferiores a 1, excepto el Pb (1.93), quien 
superó los límites permisibles (0,3 mg. kg-1) establecidos por la Comisión Europea (EC) (2008) 
y por el Código de Alimentos de Turquía (2011).  
En un estudio realizado en el estudiario de Musa, en el Golfo de Persia, se estudió la 
concentración de Ti, V, Hg a partir de tejidos musculares recolectados de las especies Johnius 
belangerii y Cynoglossus arel. Los resultados obtenidos indican que las mayores 
concentraciones de mercurio (3,15 ppm) y titanio (1,29 ppm) se hallaron en Johnius belangerii. 
Las concentraciones están por encima de los límites permisibles y son un riesgo en la salud de 
los consumidores (Ravanbakhsh et al., 2020).  
 A nivel nacional, se destaca el trabajo realizado en la Bahía de Cispatá-Córdoba, donde se 
evaluó la concentración de Hg, Cd, Pb y Cu en el músculo de las especies ícticas Cetengraulis 
edentulus, Eugerres plumieri, Centropomus undecimalis y Trichirus lepturus, en la que se 
reportó altas concentraciones de mercurio en la especie Trichirus lepturus (0.67 (μg/g) y 
Centropomus undecimalis (0.38 μg/g) que al momento de ser comparados con la normativa 
vigente indicaron un riesgo para la salud humana. La investigación concluyó que la acumulación 
de Hg ha recibido una atención considerable debido a que los organismos de los niveles tróficos 
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más altos acumulan más mercurio que los niveles tróficos más bajos de la red alimentaria  
(Burgos et. al., 2017).  
Fuentes et al, (2018), quienes evaluaron el riesgo para la salud humana del mercurio y el 
metilmercurio en los peces importados y comercializados en Colombia. Los investigadores 
determinaron el mercurio y metilmercurio en peces frescos y de conserva. Entre los resultados 
mas sobresalientes se encontró que el  atun enlatado de Colombia presentó las mayores 
concentraciones de THg (0.543 ± 0.237μg/g) en y MeHg (0.518 ± 0.337μg/g) en comparación 
con los atunes provenientes de otros países. Los autores señalan que se deben considerar medidas 
reglamentarias y educación pública sobre los riesgos del MeHg en el atún en conserva para 
proteger a los niños y los fetos de las mujeres embarazadas, por lo que se hace importante 
establecer estrategias para abordar el consumo de atún enlatado y se requiere un monitoreo 
continuo para regular los alimentos comerciales y, de esta manera, disminuir la exposición al Hg. 
En un estudio realizado en el Caribe colombiano se recolectaron muestras de tejido muscular y 
contenido estomacal de la especie Rhizoprionodon porosus procedente de La Guajira, Atlántico 
y Bolívar, y determinaron las concentraciones de mercurio y metilmercurio. La mayor 
concentración de mercurio (1809,9-1888,90 ug/kg) se registró en las muestras recolectadas en el 
departamento del Atlántico. Además, en los tres sitios hubo concentraciones de MeHg superiores 
a las establecidas como seguras por la Organización Mundial de la Salud, siendo las 
comunidades adyacentes al río Magdalena las más afectadas (Rueda et. al., 2020).  
En el plano departamental se evaluó los contenidos de Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Cd y Hg de las 
especies ícticas Mugil curema, Eugerres plumieri, Arius bonillai, Centropomus undecimalis y 
Lutjanus griseus de la Ciénaga de Mallorquín. Las concentraciones más altas de zinc, plomo y 
níquel se registraron en el hígado de la especie Mugil curema (28.71±14.1, 0.31±0.32, 0.22±0.07 
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μg/g, respectivamente), como también las de cromo (1.31±0.68 μg/g) pero en el tejido muscular. 
Los autores concluyeron que se encontraron varias correlaciones significativas entre los tejidos 
de las especies y los metales analizados, lo que puede indicar que las fuentes potenciales de 
contaminación de este humedal son muy dispersas, destacándose las descargas de aguas 
industriales, la incorporación de sedimentos y de contaminantes del río Magdalena, actividades 
marítimas, desarrollo urbano, uso de agroquímicos, lixiviados entre otras (Fuentes et. al., 2018). 
A manera local, se han realizado pocas investigaciones relacionadas con la presencia de metales 
pesados en el Embalse El Guájaro. Cabe mencionar que el embalse es un cuerpo de agua 
artificial, el cual se alimenta del río Magdalena y del cual depende más del 70 % de la población 
de Colombia (Corporación Autónoma Regional del Atlántico, 2007), por lo tanto, se convierte en 
una zona de interés para el desarrollo de investigaciones. Unas de las investigaciones reportaron 
que las aguas superficiales y sedimentos del Emblase del Guájaro, tienen presencia de  en una 
proporciòn de 0.033-1.3 ppm para el Zn, 0.001-0.019 ppm para el Pb y 0.0011 ppm para Hg y, 
que en la zona sudoeste y norte, se encuentran los niveles más altos de aguas y sedimentos 
contaminados que en su mayoria provienen del fondo del embalse (Torres et al., 2018).  
4.4 Marco legal 
Con el crecimiento de la actividad industrial y el aumento de las actividades antrópicas frente a 
los ecosistemas, han provocado el aumento de los contaminantes en cuerpos de agua. Por ende, 
cada vez es más frecuente que los gobiernos y algunas organizaciones de salud establezcan y 
actualicen los límites permitidos de ciertos contaminantes en diferentes matrices, en especial en 
la parte alimenticia. En ese sentido, el consumo de pescado a nivel mundial no se encuentra 
exento de estos criterios, debido a que es una de las fuentes de proteína de mayor consumo por 
parte de los seres humanos.  
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En la actualidad se han establecidos límites permisibles en diferentes especies con el fin de 
facilitar los análisis y unificar el criterio del contenido de metales pesados en especies ícticas, sin 
embargo, las normativas nacionales e internacionales se ven influenciadas por disponibilidad 
comercial de los alimentos. A continuación, en la tabla 1 se presentan los límites aceptables de 
contenido de metales pesados en tejidos muscular a nivel internacional y nacional:  
Tabla 1 
Límite máximo permisible de metales pesados en los músculos de los peces (mg/kg) de acuerdo 
con las normas internacionales y nacionales 
ORGANIZACIÓN METALES PESADOS (ppm) REFERENCIAS 
 
Hg Pb Zn Cr  
FAO/WHO 0.5 0.5 100 - FAO/WHO (2006) 
Comisión Europea (EC) 0.5 0.3 30 - Commission Regulation 
(EU), (2014) 
Inglaterra 0.5 2 50 - MAFF, 2000. 
Turquía Guideline 0.5 1 50 - Dural, Ziya, & Özak, 
(2007) 
Bangladesh 0.5 0.3 50 1 MOFL  (2014) 
NTC 1443 0.5 0.3 - - NTC 1443 (2009) 
Ministerio de Salud y Protección  
Social 
0.5 0.3 - - Resolución 122 de 2012  
Fuente: Ortega & Peña, 2020. 
A nivel nacional, se tiene como referente la resolución 122 de 2012 por medio del cual se 
reglamentan los límites máximos de metales pesados (Tabla 1). Además, se establecen los 
reglamentos técnicos a través del cual se señalan los requisitos fisicoquímicos, microbiológicos y 
de algunos contaminantes químicos que deben cumplir los productos de la pesca, en particular 
pescados, moluscos y crustáceos frescos, congelados, ultracongelados, precocidos, pasteurizados, 
cocidos y en conserva, destinados para consumo humano.  
 
 





5.1 Área de estudio  
 
El estudio se realizó en el Embalse del Guájaro, particularmente en el Municipio de Repelón, 
Atlántico (Figura 1).  Se encuentra ubicado en 10°31′ N y 75°02′ O. Dicho cuerpo de agua fue 
construido entre 1964 y 1965 por el desaparecido INCORA; a su vez, este es adyacente al Canal 
del Dique, el cual le aporta agua. Los arroyos del área de influencia del Guájaro son: Cabildo y 
La Peña al noreste: Mamones, Cacha, Guayacán y Malabet al este; Banco, Bartolo, Henequén, 
Pica y Obligación al oeste (Oyaga, 2013). 
Este ecosistema abarca aproximadamente 16000 hectáreas en las que coexiste la agricultura, la 
pesca y las actividades antrópicas que implican saneamiento y sostenimiento de cultivos. Para el 
caso del departamento del Atlántico, se mira como un cuerpo de agua con potencial turístico y el 
cual apunta como un eje de desarrollo para los municipios aledaños a este (Morales & Garcia 
Alzate, 2018).  Una de las actividades económicas más importantes de consumos es la 
explotación pesquera, donde se benefician más de 2.500 personas proveniente de los distritos 
contiguos y que indirectamente beneficia a 250.000 habitantes del sur del departamento del 
Atlántico (Caraballo P. , 2009). 
En cuanto a las condiciones climáticas del embalse, son iguales a las del municipio de Repelón, 
en la que sus precipitaciones van entre 700 a 1300 mm/año y se concentran en el periodo del 
equinoccio (segundo semestre del año). En cuanto a la temperatura, la media anual es de 30ºC y 
la humedad relativa varía entre el 70-80% y con una exposición de sol directo por encima de 
2.200 horas al año (Martinez, 2016). 




Figura 1 Mapa configuración territorial de Colombia, el departamento del Atlántico y el Embalse del Guájaro. 
Fuente: Ortega & Peña, 2020. 
 
5.2 Recolección de muestras 
 
Esta investigación tuvo en cuenta especies ícticas propias del embalse, las cuales fueron 
recolectadas a partir del proceso tradicional de pesca que usan los moradores de la región (uso de 
atarraya). Uno de los factores de selección fue la importancia comercial de la especie y la 
permanencia de la especie en el año. Las especies ícticas seleccionadas fueron: mojarra negra 
(Oreochromis niloticus), arenca (Tryportheus magdalenae), barbudo (Pimelodus blochii), 
doncella (Ageñeiosus cáucanus), viejito (Cypocharax magdalenae), mojarra Amarilla 
(Caquetaia kraussi), pacora (Plagioscion magdalenae) y tilapia (Oreochromis spp.).  
Las muestras fueron guardadas en bolsas de polietileno debidamente rotuladas según el tipo de 
especie y teniendo en cuenta los protocolos de refrigeración y conservación de frescura. 
Posteriormente, fueron transportadas hacia el laboratorio de estudios ambientales del Centro de 
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Investigaciones en Tecnologías Ambientales (CITA) de la Universidad de la Costa CUC en el 
que se realizaron algunas mediciones morfométricas y se procedió a extraer la muestra de tejido 
muscular, de acuerdo al procedimiento establecido por UNEP/IOC/IAEA/FAO (1990). Dicho 
procedimiento consistió en retirar la aleta pectoral del lado izquierdo, y con un cuchillo de teflón 
se hizo un corte de 3 cm de ancho por el alto del pez. La epidermis fue retirada con un tenedor de 
teflón y la muestra de músculo se depositó en frascos de vidrio, que fueron previamente 
etiquetados y lavados con solución de HNO3 al 5% y agua desionizada. Las muestras preparadas 
fueron empacadas en bolsas ziploc y transportadas al Laboratorio de Toxicología Ambiental de 
la Universidad de Córdoba, donde se realizó el análisis de metales.  
5.3 Análisis de metales  
Previo al análisis, se realizó la digestión de las muestras en una solución HNO3/ HCl, relación 
3:1 v/v durante 3h a 95 °C.  Cada muestra es transferida en tubos de ensayo de 10 mL con agua 
destilada y se cuantificó las concentraciones de los metales (Cd, Pb, Zn y Cr) por 
espectrofotometría de absorción atómica (Thermo Scientific Model iCE series 3500) y fueron 
analizadas por triplicado. Las diferentes concentraciones de metales establecidas con los valores 
certificados y el porcentaje de recuperación oscilaron entre 92% y 96%. Los límites de detección 
para los diferentes metales fueron 0.006 ug/g para Cd, 0.010 ug/g para Pb, 0.04 ug/g para Cr y 
0.014 ug/g para Hg. 
5.4 Análisis estadísticos 
 
El resultado del análisis para cada muestra se presenta como el promedio (±) de las desviaciones 
estándares de las muestras analizadas. A los datos obtenidos se les aplicó un análisis exploratorio 
con la prueba de Kolmogorov-Smirnov para probar su normalidad. Los análisis fueron realizados 
con el programa SPSS 10.5, con un nivel de significancia de P ≥ 0.05.  
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5.5 Evaluación del riesgo potencial a la salud humana 
 
La evaluación del riesgo a la salud humana por el consumo de las especies ícticas se llevó a cabo 
a través de los niveles de exposición a los metales (Pb, Zn y Cr) y se representa en la siguiente 




      (1) 
Dónde:  
E, es la exposición (µg de metal/kg/día). 
Metal, es el promedio de las concentraciones de cada metal en los tejidos de los peces (µg/g). 
Ingesta, cantidad de pescado (g) que se consumen por día, según información brindada por 
pescadores locales.  
W, es el promedio del peso corporal de una persona adulta (70 kg) 
 
     Asimismo, se determinó el riesgo potencial (RP) por el consumo de estos peces por medio de 




Dosis de referencia (Rfd)(μg/kg/día)
    (2) 
 
Dónde:  
RfD es la dosis de referencia (µg/kg/día), indica la toxicidad de una exposición diaria de la 
población, en comparación a un nivel seguro de exposición, es decir, la concentración que puede 
tener un contaminante en una matriz sin que exista un riesgo de generar efectos adversos a la 
salud humana (Song et. al., 2015). Las dosis de referencia utilizadas para todos los metales 








Dosis de referencia oral en metales estudiados (RfD) 
Metal pesado RfD (µg/kg /día) 
Plomo (Pb) 3.5 
Zinc (Zn) 300 
Cromo (Cr) 3 
Fuente: USEPA (2016). 
 
Se considera que existe un riesgo bajo cuando el valor de RP es menor a 1, por lo tanto, la 
probabilidad de que ocurra un efecto adverso en la población es imperceptible. Por el contrario, 
se considera un riesgo alto cuando el valor de RP es mayor a 1, lo que indica que existe peligro 
de manifestarse consecuencias adversas sobre la salud humana (Lorenzo et. al., 2016).  
 
     Por último, se estimó la tasa de consumo (TC) (USEPA, 1986) la cual establece la cantidad de 
peces (g) que una persona puede consumir en un día sin presentar consecuencias a la salud, con 





      (3) 
 
Dónde: 
Tc, es la tasa de consumo (g/día) 
RfD es la dosis de referencia (µg/kg /día) 
W, es el peso corporal (kg) 
Cm, es la concentración de metal en el pez (µg/g) 
 
La evaluación del riesgo potencial por consumo de peces contaminados con Hg, se determinó 
mediante la estimación del nivel de ingesta semanal de metilmercurio (ISMeHg+), utilizando la 
ecuación de la USEPA (1986):   
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ISMeHg+ =  
[(kg pescado ingeridos por semana) ∗ (μg Hg / kg de pescado ∗  0.90)] 
(kg peso corporal de la persona expuesta)
   (4) 
 
Además, se cuantificó la concentración permisible de metilmercurio en pescado para consumo 
humano. Teniendo en cuenta los valores de la ISMeHg+ y la cantidad de pescado ingerida por 
semana, así mismo, se estima la concentración de MeHg+ que deberían tener las especies 
consumidas para que su ISMeHg+ no exceda la establecida por la JECFA (2003). La [MeHg+] se 
calcula mediante la siguiente ecuación:  
 
[MeHg+] permisible =  
([MeHg+] en el pez (µg/g) ∗ 1.6 µg/kg/semana)
 ISMeHg+ en el area de estudio (µg/kg/semana)
    (5)    
 
De igual forma, la máxima cantidad de pescado que puede ser consumida semanalmente fue 
calculada para que su ISMeHg+ no exceda el valor de referencia (1.6 µg/kg/semana). Los 
cálculos se realizaron a través de la siguiente fórmula: 
 
CPSP =  
(1.6 µg/kg/semana ∗  CPS (g de pescado consumido semanalmente) 
 ISMeHg + (µg/kg/semana) en el área de estudio
    (6) 
 
5.6 Matriz de riesgo  
 
Como complemento al riesgo evaluado para cada metal, se realizó una matriz de riesgo, la cual 
fue elaborada con base a los lineamientos de la Guía Técnica Colombiana GTC 45.  Para la 
evaluación del riesgo, se utilizó el nivel de deficiencia (ND) y fue medido de la siguiente 
manera:  
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Para el nivel Muy alto (MA), la valoración fue de 10, que significa que la existencia de peligro; 
para el nivel Alto (A), la valoración fue de 6, y representa que los peligros o consecuencias son 
significativas, y para el nivel Medio (M), una valoración de 2 indicó que los peligros detectados 
dan lugar a consecuencias poco significativas. 
Con relación al nivel de exposición (NE), se registraron valores entre 1-4, siendo el valor 4, una 
frecuencia continua (EC), el valor 3, frecuente (EF), el valor 2, representa la exposición 
ocasional (EO) y el número 1, la exposición se realiza esporádica (EE).  
Por otro lado, el nivel de probabilidad (NP), se determinó a través de la multiplicación del nivel 
de exposición con el nivel de deficiencia, de tal forma que un rango entre 40 y 24 representó un 
nivel de probabilidad muy alto, es decir exposición continua. El rango entre 20 y 10 indicó que la 
probabilidad es alta y su exposición es ocasional. Para los niveles comprendidos entre 8 y 6 la 
probabilidad es media y la exposición es esporádica y finalmente, el rango entre 4 y 2 presentó 
una probabilidad baja, lo cual indica una situación mejorable.  
Para el nivel de consecuencias se establecieron 4 niveles; mortal o catastrófico (un valor de 100 
indicó muerte), muy grave (un valor de 60 representó lesiones o enfermedades irreparables), 
grave (un valor de 25 significó repercusiones en incapacidad laboral) y leve (valores inferiores o 
iguales a 10 podría generar lesiones o enfermedades que no requieren incapacidad). 
El nivel del riesgo (NR) se determinó multiplicando el nivel de probabilidad con el nivel de 
consecuencia, cuando este registró valores entre 4000 y 600 el nivel de riesgo fue considerado 
tipo I que significa situación crítica, si sus valores oscilaron entre 500 y 150 el nivel del riesgo se 
cataloga como tipo II y significa que se debe corregir, si toma valores entre 120-40, el nivel de 
riesgo es III y significa que el riesgo es mejorable, y si toma el valor de 20, el nivel de riesgo es 
IV y, en consecuencia, se deben mantener las medidas de control existentes.  
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Por otra parte, la aceptabilidad del riesgo se midió de acuerdo con el nivel del riesgo, donde un 
riesgo de I es no aceptable, un riesgo de II se consideró aceptable con control específico y III y 
IV es aceptable.  
Por último, los criterios para establecer controles se hicieron de manera cualitativa y las medidas 
de intervención fueron consideradas como aquellas acciones que se determinaron para eliminar o 
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6. Resultados y análisis 
6.1 Características generales de las especies 
En el presente estudio se evaluaron 8 especies ícticas propias del área de estudio (tabla 3), entre 
estas se encuentran: mojarra negra (Oreochromis niloticus), arenca (Tryportheus magdalenae), 
barbudo (Pimelodus blochii), doncella (Ageñeiosus cáucanus), viejito (Cypocharax 
magdalenae), mojarra amarilla (Caquetaia kraussi), pacora (Plagioscion magdalenae) y tilapia 
(Oreochromis spp.). Estas especies son fundamentales en el desarrollo económico y en la 
alimentación de las comunidades aledañas al Embalse del Guájaro.  
Tabla 3 
Nombres de las especies analizadas en el presente estudio y sus hábitos tróficos (C: carnívoro, 
D: detritívoro, O: omnívoro) 
Nombre científico Nombre común N Hábito 
Oreochromis niloticus Mojarra negra 10 O 
Tryportheus magdalenae Arenca 13 C 
Pimelodus blochii Barbudo 10 O 
Ageñeiosus cáucanus Doncella 10 C 
Cypocharax magdalenae Viejito 8 D 
Caquetaia kraussi Mojarra amarilla 9 C 
Plagioscion magdalenae Pacora 10 C 
Oreochromis spp. Tilapia 10 O 
Fuente: Ortega & Peña, 2020. 
 
La especie con mayor número de individuos recolectados en el estudio fue Tryportheus 
magdalenae con 13 individuos. Esta especie es endémica de la cuenca del Magdalena. Presenta 
un hábito trófico zooplanctofago, por lo que es considerado un consumidor secundario y en las 
que influye directamente en la cantidad presente de branquioespinas que oscilan de 58 a 108 
(Morales & Garcia Alzate, 2018). Esta especie vive en condiciones por encima del pH neutro y 
altas concentraciones de oxígeno disuelto, temperaturas por encima de los 27ºC y profundidades 
de 2 m. Se considera que puede vivir en condiciones de salinidad y dureza, pero sus 
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características ecosistémicas preferidas son humedales de agua dulce (Valdelamar-Villegas, 
2018).  
 Pimelodus blochii, conocido en el argot popular como barbudo o barbul, pertenece a los peces 
del orden Siluriformes, que en el país representa el 36% del consumo y que tienen gran 
aceptación comercial. Esta especie es propia de la cuenca del Magdalena y Orinoquía. Se 
caracteriza por tener una boca subterminal con premaxilares cónicos, pequeños y delgados, y sus 
aletas adiposas son cortas. Sus hábitos alimentarios apuntan hacia lo omnívoro teniendo en 
cuenta las condiciones ambientales (Guzmán et al., 2013). En la actualidad, es una de las 
especies con mayor grado de vulnerabilidad, ocasionado por la sobrepesca, la captura de 
individuos en estados juveniles, el deterioro ambiental de su hábitat, el taponamiento de las 
ciénagas en periodos de migración, entre otros (Morales & Lasso, 2011).  
 Por otro lado, Plagioscion magdalenae, más conocido como pacora, es una especie que 
pertenece a la familia Sciaenidae y cuya alimentación es carnívora (peces pequeños). 
Morfológicamente posee una aleta dorsal larga que se extiende hasta la cola y su boca se 
encuentra en el área baja del cuerpo. Habita a lo largo de la cuenca del Magdalena y es un 
recurso pesquero de gran impacto para el consumo humano. Las áreas de mayor recolección son 
Magangué, Chimichagua, Plato y Ayapel (Sistema de Informaciòn de Precios y Mercados para la 
Producciòn Acuícola y Pesquera, 2012).  
La mojarra amarilla (Caquetaia krausii) es propia de Colombia y Venezuela. La mojarra amarilla 
presenta una serie de bandas transversales oscuras, manchas negras en la parte baja del opérculo 
debajo de su aleta dorsal. Habita en aguas tranquilas, por lo general ciénagas y humedales 
(Solano et al., 2013); se alimenta de peces e invertebrados pequeños, es básicamente carnívoro, 
aunque ocasionalmente puede alimentarse de las raicillas de algunas plantas acuáticas (Gómez , 
2017) 
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En el caso de la mojarra negra (Oreochromis niloticus), es una especie tropical que prefiere 
aguas poco profundas, puede vivir más de 10 años; su cuerpo es comprimido por los costados y 
presenta puntos negros a lo largo del cuerpo, tiene un rápido crecimiento, reproducción durante 
todo el año y gracias a su talla mínima de maduración sexual, le da la capacidad de invadir 
cualquier tipo de ecosistema acuático (Arslan & Phelps, 2004). Es una especie originaria de 
África, nativa del rio Nilo, la cual fue introducida en Colombia en la década de los 60 como un 
proyecto de acuicultura. Además, fue introducida voluntaria e involuntariamente por programas 
regionales en terrenos indudables del rio Magdalena, la cual fue evaluada por Caraballo (1989) 
en 83,9 ton/mes, en 1988, en el embalse del Guájaro/Atlántico (Caraballo, 2009).  
Cyphocharax magdalenae, más conocido como viejito en el departamento del Atlàntico, y Yalúa 
en los departamentos de Córdoba y Sucre. Es una especie excepcional por su amplia distribución 
geográfica y la facilidad para adaptarse a condiciones adversas dentro del ecosistema. Al 
pertenecer a los Characiformes se encuentra relacionado a ecosistemas de agua dulce. Una de 
sus caracteristicas fundamentales es la ausencia de dentición en alguna de sus mandibulas 
(Blanco et al., 2005). Sus caracteristicas morfológicas son cuerpo elongado, ligeramente de color 
plateado, no tiene manchas en las aletas y posee un pedunculo caudal. Su dieta está compuesta 
por fitoplancton, zooplancton y detritos. Se distribuye en el río Magdalena. Como la mayoría de 
los caraciformes, es netamente de agua dulce, existiendo tanto en aguas lénticas como lóticas y, 
en los sustratos fangosos. Son organismos dulceacuícolas y realizan migraciones laterales, las 
cuales se encuentran muy relacionadas con la parte física de su hábitat y con los cambios 
relacionados con los niveles del agua del río (Maldonado et al., 2005).  
  La tilapia (Oreochromis spp.), es una especie que ha sido incorporada en el país con el objetivo 
de impulsar el desarrollo económico y acuícolas de actores del sector pesquero, y en la 
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actualidad es una especie importante en el desarrollo acuícola (Salamanca et al., 2017). Pertenece 
al orden Perciforme y a la familia Cichlidae, originaria de África y del Medio Oriente, como 
resultado del cruce de cuatro especies (Oreochromis mossambicus, Oreochromis niloticus, 
Oreochromis hornorum y Oreochromis aurea) (López & Cruz, 2011). Se encuentran 
especialmente en cuerpos de aguas interiores quietas y su alimentación es omnívora (Campo & 
Simanca, 2019). Se suele alimentar de fitoplancton, perifiton, plantas acuáticas, pequeños 
invertebrados, fauna béntica, desechos y capas bacterianas asociadas a los detritus (Vega et. al., 
2010). Además, desplaza a las especies nativas y compite por espacio y alimento; se distribuye 
en el río Magdalena, Bajo Cauca, río San Jorge, río Sinú, río Atrato, y en Venezuela, en el lago 
Maracaibo; realiza migraciones laterales de acuerdo al nivel del agua del rio (Ortega et. al., 2016; 
Hsin-Chieh et. al., 2017; Gómez et. al., 2020)  
Ageneiosus caucanus, es cual es conocido como doncella, es una especie propia de la cuenca del 
río Magdalena y pertenece a la familia Auchenipteridae que están relacionados con bagres de 
pequeño tamaño. Morfológicamente es un pez de cuero, con cuerpo comprimido, cuya piel es de 
color amarillento y su región dorsal es grisácea con manchas negras transversales. Sus hábitos 
alimentarios son relacionados con peces carnívoros, los cuales se alimenta de peces pequeños, 
insectos y pequeños crustáceos (Tobìas, 2006).  
6.2 Concentración de metales pesados en tejido muscular 
     Las concentraciones de los metales pesados en los peces fueron analizadas en el tejido 
muscular. Es importante resaltar que dicho tejido es la principal parte comestible del pescado y 
en ella se evidencia gran parte de la acumulación de los contaminantes del ambiente acuático 
(Maldonado et al., 2015).  
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     A partir de los resultados obtenidos se puede evidenciar que el metal que presentó las 
concentraciones promedios más altas fue el Zn con un valor de 7,82 ug/g, mientras que el Hg 
registró las concentraciones más bajas con un valor de 0.01 ug/g. Con base en lo anterior se 
puede generar el siguiente orden: Zn > Cr > Pb > Hg (Tabla 4). El orden liderado por las 
concentraciones de Zn y Cr coincide con los reportados por Fuentes et al., 2018 en peces 
recolectados en la ciénaga de Mallorquín, la cual es receptora de efluentes provenientes en gran 
parte de procesos industriales de metalurgia y vidriería.  
     El contenido más alto de Hg se presentó en la pacora (Plagioscion magdalenae) con un 
promedio de 0.222 μg/g y la concentración más baja se reportó en la mojarra negra 
(Oreochromis niloticus) con una concentración de 0.017 μg/g. El orden decreciente de las 
concentraciones de Hg en relación al tejido muscular desarrollado por la investigación fue: 
Plagioscion magdalenae > Ageneiosus caucanus > Tryportheus magdalenae > Pimelodus 
blochii > Ciphocharax magdalenae > Caquetaia krausii > Oreochromis spp > Oreochromis 
niloticus.  
     En cuanto al Pb, el cual es un metal pesado con efectos teratógenos, mutagénicos y de gran 
impacto en el metabolismo del ser humano, dentro de la investigación la especie con la mayor 
concentración promedio se presentó en Caquetaia krausii con 0.088 μg/g mientras que la más 
baja se registró en la especie Plagioscion magdalenae, cuyo resultado promedio fue de 0.012 
μg/g. El orden decreciente de las concentraciones de Pb con relación a su acumulación en los 
tejidos de las especies ícticas estudiadas corresponde a: Caquetaia krausii > Pinelodus blochii > 
Tryportheus magdalenae > Oreochromis niloticus > Ciphocharax magdalenae > Oreochromis 
spp > Ageneiosus caucanus > Plagioscion magdalenae.  
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     Para el caso del Zn, los valores registrados en mayor cantidad fueron los de la especie 
Tryportheus magdalenae con 14.2 μg/g, en cambio los niveles más bajos se encontraron en 
Pinelodus blochii con 5 μg/g. El orden decreciente de las concentraciones de Zn con relación a 
su acumulación en los tejidos de las especies ícticas estudiadas corresponde a: Tryportheus 
magdalenae > Ciphocharax magdalenae >Caquetaia krausii > Ageneiosus caucanus > 
Oreochromis spp > Oreochromis niloticus > Plagioscion magdalenae > Pinelodus blochii.  
     El Cr, el cual es un elemento usado en la industria metalúrgica y energética, también fue un 
metal pesado que se evidenció en la arenca (Tryportheus magdalenae) con 0.86 μg/g y en menor 
concentración en Oreochromis spp con 0.413 μg/g. El orden decreciente de las concentraciones 
de Cr en relación a su acumulación en los tejidos de las especies ícticas estudiadas corresponde 
a: Tryportheus magdalenae > Ciphocharax magdalenae > Ageneiosus caucanus > Plagioscion 
magdalenae > Caquetaia krausii > Pinelodus blochii > Oreochromis niloticus > Oreochromis 
spp.  




Concentraciones de mercurio, plomo, zinc y cromo presentes en el tejido muscular de especies estudiadas. Los resultados son 
expresados como M±S: promedio – desviación estándar y rango (mínimo-máximo) en μg/g. 
Nombre 
científico 
Hg Pb Zn Cr 
M±S Rango M±S Rango M±S Rango M±S Rango 
Oreochromis 
niloticus 
0.017 ± 0.002 0.015 ± 0.025 0.054 ± 0.017 0.01± 0.064 5.892 ± 0.443 3.76 – 8.8 0.459 ± 0.008 0.36 - 0.56 
Tryportheus 
magdalenae 
0.104±0.039 0.063 ± 0.190 0.054 ± 0.022 0.02± 0.085 14.2 ± 1.482 4.7 – 61.1 0.862 ± 0.790 0.46 – 3.46 
Pinelodus 
blochii 
0.03 ± 0.0076 0.019 ± 0.041 0.055 ± 0.044 0.01 ± 0.112 5 ± 1.21 3.62 – 7.76 0.5± 0.186 0.11 - 0.81 
Ageneiosus 
caucanus 
0.12 ± 0.05 0.05± 0.2 0.013 ± 0.063 0.05 ± 0.0224 6.63 ± 1.93 4.95 – 10.35 0.673 ± 0.085 0.564- 0.793 
Ciphocharax 
magdalenae 
0.029± 0.019 0.015 ± 0.062 0.037 ± 0.003 0.033 ± 0.042 10.6 ± 1.8 8.12 – 12.8 0.81 ± 0.086 0.7 - 0.92 
Caquetaia 
krausii 
0.022 ± 0.014 0.014 ± 0.042 0.088 ± 0.063 0.01 ± 0.197 9.21 ± 3.9 4.18 – 15.57 0.59 ± 0.416 0.09 – 1.28 
Plagioscion 
magdalenae 
0.222 ± 0.08 0.11 ± 0.352 0.012 ± 0.005 0.01 ± 0.022 5.06 ± 1.02 3.58 – 7.0 0.639 ± 0.081 0.538 - 0.792 
Oreochromis 
spp 
0.019 ± 0.003 0.014± 0.025 0.03 ± 0.021 0.01 ± 0.068 6.02 ± 1.7 3.75 – 7.95 0.413 ± 0.14 0.18 – 0.564 
Total 0.069 ± 0.026 0.014 ± 0.352 0.043± 0.029 0.01 - 0.197 7.826 ± 1.016 3.58 – 61.1 0.630 ± 0.284 0.09 – 3.46 
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Las concentraciones más altas de Hg y Pb fueron evidenciadas en individuos con hábitos tróficos 
carnívoros, mientras que especies con hábitos omnívoros reportaron altas concentraciones de Zn. 
En cuanto al Cr, las mayores concentraciones se presentaron en especies con hábito 
carnívoro/zooplantófago.  
Los resultados encontrados en las especies con hábitos tróficos son congruentes con otras 
investigaciones, tal como se indica en el estudio realizado por Ravanbakhsh et. al., (2020) 
quienes obtuvieron las mayores concentraciones de Hg (3.15 μg/g) en las muestras de tejido 
muscular de la especie íctica carnívora Johnius Belangerii proecedentes del estuario Musa. Al 
igual que otro estudio sobre bioacumulación realizado en el mar Rojo, muestran las 
concentraciones más altas de plomo en 4 especies de alimentación carnívora (Epinephelus spp, 
Caranx spp, Synodus spp y Carangoides bajad) y la parte donde presentó mayor bioacumulación 
fue en las branquias; en cuanto a tejido muscular, la mayor concentración de plomo fue la de 
Epinephelus spp con 0.88 µg/g (El-Moselhy et. al., 2014).  Las especies carnívoras tienden a 
acumular grandes cantidades de metales, y esto depende en gran parte de la ingesta y la 
capacidad de excreción de los mismos, sin embargo, este patrón varía porque las especies 
difieren en sus desplazamientos y en los niveles de exposición a estos contaminantes, por lo que 
se suele reflejar problemas de contaminación de diferentes áreas (Campo & Simanca, 2019).  
Por otro lado, en el estudio de Arulkumar et al., 2017 se reportó altas concentraciones de Zn en 
la especie íctica Chanos chanos (40 ug/g) y en especies de crustáceos y langostinos como 
Portunus pelagicus (55.14 ug/g) y Peneas indicus (39 ug/g), las cuales pueden vivir en 
ambientes salados y de agua dulce y cuya alimentación cambia bajo las condiciones ambientales 
de la costa de Thondi. Dentro de las revisiones realizadas por la investigación las 
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concentraciones de Zn se encuentran en los límites permisibles de la FAO a diferencia de la 
normativa inglesa y turca que son más estrictas en cuanto a concentración (50 ppm).  
Por otro parte, los factores bióticos y abióticos influyen directamente en la acumulación de 
metales pesados en los peces, dentro de estos factores se encuentra el tipo de alimentación 
(carnívoro, omnívoro, herbívoro, entre otros), la actividad metabólica, el sexo, la edad, el 
tamaño, el ciclo reproductivo, las condiciones medioambientales (Korkmaz et al, 2019). Las 
concentraciones de metales pesados en el músculo y aletas de las especies pueden indicar los 
posibles riesgos para la salud humana debido a que están asociada a agentes contaminantes.  La 
bioacumulación de contaminantes en el tejido muscular es menor que en otros órganos como el 
hígado y las branquias, sin embargo, suele utilizarse con mucha frecuencia en este tipo de 
estudios por su alto consumo y la facilidad de este para el desarrollo de pruebas (Campo & 
Simanca, 2019). 
Los metales pesados son los agentes contaminantes de mayor impacto en el mundo acuático. 
Estos provienen de vertimientos de residuos y efluentes provenientes de la agricultura, la 
combustión, las actividades mineras, petrolíferas e industriales, los cuales en muchas ocasiones 
se precipitan en el fondo del cuerpo del agua o quedan disponibles en el ecosistema (Milenkovic 
et. al., 2019). En la cuenca del Magdalena hay un alto grado de contaminación por la extracción 
aurífera y minera a lo largo de su ribera y las descargas de aguas domésticas provenientes de los 
municipios, sumado a la descarga contaminante de los ríos afluentes que también reciben 
contaminantes productos de actividades antrópicas (Mancera & Alvarez, 2006). A igual que en la 
cuenca del rio Magdalena, las actividades agrícolas y mineras son los focos principales de 
contaminación del embalse del Guájaro (Torres et al.,  2018).  
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La presente investigación presentó niveles de mercurio significativos en los tejidos musculares 
de las especies, posiblemente esto se debe a las descargas de residuos de plaguicidas 
provenientes de la agricultura aledaña al cuerpo de agua, la contaminación por mercurio del río 
Magdalena provenientes de las cuencas altas y medias, la actividad de las canteras en conjunto 
con los cambios de pH en el suelo posiblemente son los factores que influyen en el incremento 
de las concentraciones de Hg y, la incineración de residuos domésticos, ocasionando la 
liberación de Hg al aire, columnas de agua y suelo. En cuanto a la presencia de niveles de Pb, 
probablemente sea el reflejo de las descargas de efluentes de combustibles producto de las 
lanchas y los métodos de pesca sumado a la disposición de residuos como baterías, pilas, 
celulares y maquinas que van a parar al cuerpo del agua (Oyaga, 2013). Respecto a las 
concentraciones de Zn, pueden estar asociadas al sector industrial y farmacéutico como también 
al uso de fertilizantes ricos en este metal. En cuanto a los contenidos de Cr, posiblemente estén 
relacionado con el uso de agroquímicos, efluentes domésticos, la industria aledaña al río 
Magdalena y el bombeo de agua con arrastre de sedimentos desde el canal del Dique hacia el 
embalse del Guájaro, con el fin de garantizar el sostenimiento de los niveles críticos del cuerpo 
de agua.  
     Por otra parte, las concentraciones de metales del presente estudio fueron comparadas con los 
límites máximos permisibles establecidos a nivel internacional y nacional (Tabla 1). En ese 
sentido, ninguna de las muestras analizadas presentó concentraciones por encima de los límites 
permitidos. Sin embargo, se requiere de un continuo monitoreo de dichas concentraciones ya que 
estas se pueden incrementar a corto y mediano plazo, generando efectos adversos tanto a los 
organismos que habitan en el ecosistema como a las personas que consumen estos organismos.   
 
CONSUMO DE PECES CONTAMINADOS POR METALES PESADOS  56 
 
 
6.3 Comparación de concentraciones encontradas en el músculo con otros estudios 
A continuación, se presentan los resultados de otras investigaciones nacionales e internacionales 
en cuanto a contaminación por metales pesados en peces (tabla 5). Las investigaciones en 
Colombia apuntan principalmente a la evaluación de las concentraciones de mercurio, cadmio y 
plomo en los ríos y la fauna acuática, debido a las deficientes técnicas utilizadas en la minería y 
en la agricultura. Según la tabla las concentraciones más altas de mercurio se encuentran en 
ciénagas del Bajo Magdalena y en la especie Caquetaia krausii, cuyas concentraciones 
estuvieron alrededor de 1 µg/g, a diferencia de los otros estudios, quienes tomaron datos menores 
a uno, además, se encuentra por encima del límite permisible de la resolución 122 de 2012 (0.55 
µg/g). A diferencia de la investigación desarrollada en la que dicha especie obtuvo una 
concentración de 0.02 (µg/g), por lo que se infiere que el embalse del Guájaro en cuanto a las 
concentraciones de Hg es un humedal con menor impacto en cuanto a actividades antrópicas e 
industriales.   
Los contenidos de Hg de esta investigación encontrados en la especie Ageneiosus caucanus son 
inferiores a los reportados por los otros estudios, exceptuando el valor de Mancera y Álvarez 
(2006) el cual su concentración toma valores menores a todos los reportados. Caso contrario se 
reportó en la especie Thriportheus magdalenae cuyos contenidos de Hg fueron menores a los 
reportados en este estudio, a excepción de la concentración encontrada por Asencio (2014), cuyo 
valor fue superior. Posiblemente esta situación es el reflejo de la contaminación por Hg presentes 
en los sedimentos de los cuerpos de agua aledaños al embalse como son el río Magdalena y del 
canal del Dique.  
     Las mayores concentraciones de Hg (0.22 ug/g) se encontraron en la especie Plagioscion 
magdalenae, estas concentraciones fueron superiores a las reportadas en individuos capturados 
en el río Sinú (Marrugo et al., 2015), no obstante, son menores a las concentraciones reportadas 
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por Macera & Álvarez (2006) en individuos de la misma especie que fueron recolectados en el 
río San Jorge.   
Por otro lado, una de las especies que presentó niveles más altos de Zn (10.6 ug/g) fue 
Cyphocharas magdalenae, al comparar dichos niveles con especímenes del mismo género se 
evidencia que las concentraciones encontradas en la especie Ciphocharax voga triplican a las de 
este estudio (30,9 ug/g), en cambio para la especie Ciphocharax goulding, en Amapá, Brasil se 
registraron concentraciones de Zn que están por debajo a las halladas en esta investigación.  
Respecto a los contenidos de Pb se destaca el estudio realizado por Pandilha et al., 2015 quienes 
reportaron altos contenido de Pb (0.149 ug/g) en la especie Pimelodus blochii, a diferencia del 
presente estudio donde la concentración es menor (0.05 ug/g). Por otro lado, en los diferentes 
estudios encontrados se evidenciaron concentraciones mayores a la de este estudio en la especie 
Oreochromis spp, exceptuando las concentraciones de Campo & Simanca (2019) en La Guajira 
que fueron similares. Por otra parte, la especie Oreochromis niloticus presentó en los estudios 
internacionales concentraciones mayores a las registradas en el actual estudio.  
En cuanto al cromo, la especie Oreochromis spp evaluada en la laguna de Sonso, Valle del 
Cauca, presentó concentraciones muy por debajo (0.05 mg/g) con las comparadas en este estudio 
(0.419 mg/g). Sin embargo, la especie que mayor concentración de cromo obtuvo durante todo el 
estudio fue la arenca (Tryportheus magdalenae), al realizar la comparación por género, se 
observa que en la especie Tryportheus spp, en Sao Paulo, obtiene valores inferiores a los 








Valores de la concentración de metales pesados (Hg, Pb, As, Zn, Cr) en el tejido muscular de las 
especies estudiadas comparados con otras investigaciones a nivel nacional e internacional. Los 












1 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Rio San 
Jorge, Sucre 
0.315 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Ciénaga de 
Capote 
0.06-0.110 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Ciénaga de 
Ayapel 
0.401 - - - (Marrugo et. al., 2007) 




1.02 - - - (Kwon et. al., 2012) 
Rivera del 
Sinú 
0.34-1.41 - - - (Marrugo et. al., 2015) 
Chocó 0.24 - - - (Torres et. al., 2018) 
Chocó - - - ND (Palacios et. al., 2020) 
Embalse del 
Guájaro 






0.277 - - - (Marrugo et. al., 2007) 
Plagioscion 
squamosissimus 
Sao Paulo - 0.08 6.84 0.16 (Meche et. al.,, 2010) 
Amazonia 
brasilera 
0.781 - - - (Silva & Lima, 2020) 
 
Parà 0.18 - - - (Custodio et. al., 2020) 
Rio San 
Jorge, Sucre 
0.311 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Rivera del 
Sinú 
0.16-0.28 - - - (Marrugo et. al., 2015) 
Embalse del 
Guájaro 






0.045-0.107 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Rio San 
Jorge, Sucre 
0.381 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Ciénaga de 
Ayapel 
0.504 - - - (Marrugo et. al., 2007) 
Rivera del 
Sinú 
0.27-1 - - - (Marrugo et. al., 2015) 
Embalse del 
Guájaro 




Chocó 0.95 - - - (Torres et. al., 2018) 














0,026-0.219 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Rivera del 
río Nechi 
0.062 - - - (Alvarez et. al., 2012) 
Rivera La 
miel 
0.027 - - - (Alvarez et. al., 2012) 
La Dorada 0.458 - - - (Ascensio, 2014) 
Embalse del 
Guájaro 
0.104 0.050 14.2 0.86 Este estudio. 






Chocó - - - ND (Palacios et. al., 2020) 
Pimelodus 
clarias 
Honda 0.03-3.53 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Neiva 0.05 - - - (Mancera & Alvarez, 2006) 
Salta, 
Argentina 











0.19 - - - (Kwon et. al., 2012) 
Amapá, 
Brasil 










0.205 0.093 0.76 0.13
6 










0.180 - - - (Marrugo et. al., 2015) 
Chocó 0.06 - - - (Torres et. al., 2018) 















0.009 0.045 - 0.05
4 




- 9.73 - - (Ayanda et. al., 2019) 
La Guajira - 0.037 4.02 0.72
6 














- 0.078 - - (Ishak et. al., 2020) 
Riyad - 1.12 - - (Mahboob et. al., 2020) 




0.017 0.054 5.89 0.45 Este estudio 
Fuente: Ortega & Peña, 2020.  
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6.4 Riesgo potencial  
El riesgo potencial fue estimado con base a los promedios de las concentraciones obtenidas por 
cada metal y el valor empleado como ingesta de consumo semanal (2100 g) fue tomado con base 
a entrevistas realizadas a los pescadores del embalse.  Para el riesgo por Hg se estimó la ingesta 
semanal de metilmercurio (ISMeHg) obteniéndose un valor de 1.89 mg/g. Con base a este valor 
se calculó la concentración de MeHg+ que deberían tener los peces para que su ISMeHg+ no 
exceda lo establecido por la JECFA (2003), la estimacion produjo un valor de 0.053 ug/kg, sin 
embargo, las especies Tryportheus magdalenae, Ageneiosus caucanus y Plagioscion 
magdalenae, presentaron concentraciones superiores, por lo que se recomienda a la población 
disminuir su consumo para evitar futuros problemas a la salud. En este orden de ideas, se 
procedió a calcular la tasa de consumo, el cual tuvo un valor de 1777.77 g/día.   
Por otro lado, el riesgo potencial para los otros metales se determinó con base a los niveles de 
exposición (tabla 6). En esta se puede observar que se presentan los resultados de la estimación 
del riesgo al consumir peces contaminados por metales pesados.   
El mayor nivel de exposición la presentó el zinc con un valor de 33.51 ug/kg/día, mientras que el 
mayor riesgo potencial de las especies estudiadas se presentó en el cromo, con un valor de 0.87; 
sin embargo, el RP no llega a ser superior a 1. A pesar de que este riesgo obtenido no superó el 
límite permitido para las especies analizadas, obtuvo valores muy cercanos a 1, situación que 
merece mayor atención debido a la variabilidad de consecuencias adversas que podrían 
presentarse en la salud humana, debido al alto riesgo que presenta. En este sentido, el Cr es 
considerado por la International Agency for Research on Cancer, como carcinógeno del grupo I, 
presentando alteraciones en un organismo como intercambio de cromátidas hermanas, 
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aberraciones cromosómicas y reacciones cruzadas en la cadena de ADN, además de daños del 
tracto gastrointestinal y renal (Valko et. al., 2006; Nickens, et. al. 2010). 
 
Tabla 6 
Estimación del riesgo potencial en la población del Embalse del Guájaro por consumo de peces 
contaminados por Hg, Pb, Zn y Cr [mg/kg].  








consumo   
(TC) 
(g/dia) 
Pb 0.17 0.04 6125 
Cr 2.61 0.87 240,98 
Zn 33.51 0.11 187979,54 
 Fuente: Ortega & Peña, 2020. 
 
Por otra parte, el menor riesgo se presentó en el plomo con un valor RP = 0.04 y para el zinc, un 
valor RP=0.11. Según Lorenzo et al. (2016), estos valores no representan riesgo para la salud 
humana, puesto que RP no excede el valor de 1, siendo imperceptible la posibilidad de que 
ocurran consecuencias adversas sobre la salud de la población. Sin embargo, el hecho de que ya 
existan concentraciones de Pb en los peces, es una situación preocupante, porque los niveles de 
este contaminante se pueden incrementar con el pasar del tiempo y el riesgo también se 
acrecentaría. Adicionalmente, los niveles de exposición (E) obtenidos se compararon con la RfD 
establecida por USEPA, 2016 (Tabla 2), observando que no sobrepasan los límites.   
Es importe destacar que independientemente de que los valores del riesgo de exposición a los 
metales Zn, Cr y Pb no sobrepasaron el valor de uno, estos metales tienden a bioacumularse y 
biomagnificarse en la cadena trófica ocasionando alteraciones a la salud tanto a los organismos 
presentes en el ecosistema como a los humanos (Londoño et al., 2016).   
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Además, se determinó la cantidad de carne de pescado (TC) que una persona puede consumir en 
un día, sin riesgo de presentarse consecuencias adversas sobre la salud con base en la dosis de 
referencia (RfD). Al considerar las concentraciones de Cd, Pb y Zn del presente estudio, se 
puede evidenciar que la tasa de consumo para peces contaminados por Cr es baja (240.9 g/día), 
ya que un valor superior a este ocasionaría problemas a los consumidores de estos peces.  
Al comparar los resultados con otros estudios, se puede evidenciar que el riesgo potencial 
registrado para Pb es menor al reportado por Storelli et al., (2020), ya que en su investigación 
estimaron un RP de 0.11. Otra investigación realizada por Nimah, et. al., (2019) indica un RP de 
0.05, el cual es mayor al reportado por la presente investigación.  
Asimismo, el riesgo potencial por Cr fue menor a los reportados para ecosistemas impactados 
por este metal (Fuentes et al., 2018; Nimah, et. al., 2019). No obstante, los resultados en este 
estudio (0.8) fueron superiores a los obtenidos por Storelli et al., (2020) debido a que registraron 
un RP de 0.1.  
6.5 Enfermedades causadas por presencia de metales pesados 
 
A continuación, en la tabla 7, se relacionan algunas enfermedades ocasionadas en la salud de las 
personas por la presencia de metales pesados:  
 
Tabla 7 
Efectos en la salud por la presencia de metales pesados Hg, Pb, Zn y Cr [mg/kg] 
Metal pesado Efectos en su exposición Referencias 
Plomo 
Precursora de la enfermedad de 
alzheimer en ratones 
 
 




Enfermedad de Parkinson 








(Lauring et al., 2019) 




Cáncer en la sangre 
 
(Duan et. al., 2020) 
Mercurio 
Ataxia y trastornos del sueño 
 
Arterosclerosis y enfermedades 
coronaria 
 
Complicaciones fetales y en el 
embarazo 
(Steckling et. al., 2017) 
 
(Asgary et. al., 2017) 
 
 





(Chen et. al.,  2008) 
 
(Briffa et. al., 2020) 
Zinc 
Incidencia en enfermedades 
cardiovasculares 
(Yan et. al., 2020) 
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6.6 Matriz de riesgo 
 
Tabla 8 






















Peligro  Efecto 
posible 











































































































































































































































































CRA  Inspecciones 
al embalse  
2 2   4 Baj
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ninguno  0 1 2 Baj
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CRA  Medidas de 
características 
fisicoquímica
s del embalse  
2 2 4 Baj
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Fuente: Ortega & Peña, 2020. 
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De la matriz de riesgo presentada en la tabla 8, se puede evidenciar que existen tres peligros 
hallados, y generan cuatro posibles efectos, tales como enfermedades mutagénico y teratogénico, 
que obtuvo un nivel de riesgo aceptable, lo cual quiere decir que se debe disminuir el uso de 
fertilizantes y pesticidas que son las sustancias que podrían estar generando dichos efectos. Por 
su parte, los metales podrían contribuir con la aparición de enfermedades cardiovasculares, 
aunque su probabilidad es baja ya que se tendría que incrementar el consumo de estos peces y las 
concentraciones de los metales deberían sobrepasar los límites permitidos.  Sin embargo, no hay 
que olvidar las características de biomagnificación y bioacumulación en dichos animales en este 
ecosistema podrían alterar los resultados expuesto.  
Por otro lado, el vertimiento de agua residuales podría generar que el embalse del Guájaro se 
convierta en un cuerpo de agua con peligrosidad química, aunque la probabilidad que pase es 
baja, tendría que presentarse otros factores como la pérdida parcial de este embalse siendo una de 
las peores consecuencias por la alta contaminación química en este cuerpo de agua.  
En el mismo sentido, el alto contenido de metales pesados en sedimentos de este embalse 
conllevaría a la disminución y perdida tanto de fauna y flora, no obstante, el nivel de 
probabilidad que esto suceda es bajo, ya que en el estudio se hallaron bajas concentraciones de 
metales pesados en el tejido muscular de los peces. 












El estudio desarrollado indicó que todas las especies capturadas presentaron metales pesados 
(Hg, Pb, Cr, Zn) en los músculos analizados. Las concentraciones más altas de metales fueron 
registradas en el zinc en la especie Tryportheus magdalenae (14.2 ug/g) y las más bajas en el 
plomo en la especie Plagioscion magdalenae (0.012 ug/g).  
En cuanto al análisis relacionado a la calidad fitosanitaria, se encontró que las especies 
estudiadas están por debajo de los límites permisibles de Hg, Pb y Zn propuestos por las diversas 
organizaciones nacionales e internaciones, sin embargo, para el Cr la normativa colombiana no 
ha sido detallada con rigurosidad, por lo que se requiere la importancia de la actualización de la 
normativa técnica colombiana en concentraciones de metales pesados en especies ícticas. 
El mayor riesgo potencial fue determinado para el Cr con un valor de 0.87, valor que es muy 
cercano a 1. Por lo tanto, un aumento en las cantidades de consumo de esta especie puede 



















• Continuar con los estudios de análisis de riesgo a la población que se encuentra vinculada 
al consumo frecuente de las especies estudiadas y que sean aledañas al área de estudio. 
Asimismo, se recomienda el consumo moderado de dichas especies en los habitantes aledaños al 
embalse del Guájaro, teniendo en cuenta las características de bioacumulación propias de los 
metales pesados.  
• Analizar la presencia de metales pesados como Cd, As y Mo los cuales son residuos en 
procesos industriales cuya ubicación geográfica es cercana al río Magdalena. 
• Es necesario que las autoridades ambientales realicen monitoreos de manera continua 
para verificar el estado de las concentraciones de estos y otros metales pesados teniendo en 
cuenta las épocas secas y lluviosas del año.  
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Anexo A. Exposición. Riesgo potencial y tasa de consumo 
 
 
     A continuación. se muestran los cálculos realizados para determinar el nivel de exposición (E). 
el riesgo potencial (RP) y la tasa de consumo (Tc) de la población al consumir peces con contenido 
de metales (Pb. Zn y Cr) en el departamento de La Guajira. 
     Así. para el plomo, se utilizó los valores expuestos en las tablas 1, 4 y 6.  
     Remplazando los valores en (1). se obtuvo la exposición al Pb:  






E = 0.1714 µg/ kg / día 
 
     Haciendo uso de (2). se estimó el caso del riesgo potencial para el mismo metal:  
RP =
0.171 µg/ kg / día
70 µg/ kg / día
 
 
RP = 0.04 
 
     Finalmente. la tasa de consumo se halló reemplazando los valores en (3). Dichas formulas se 
aplicaron de manera consecutiva para los cálculos de todas las especies y metales.  
 
Tc =
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Figura 2. Doncella (Ageneiosus caucanus). 





Figura 3. Viejito (Ciphocharax magdalenae) 




Figura 3. Tilapia (Oreochromis spp.) 
Autor: Ortega & Peña, 2020 
 





Figura 4. Arenca (Tryportheus magdalenae) 





Figura 5.  Mojarra negra (Oreochromis niloticus) 





Figura 6. Mojarra amarilla (Caquetaia krausii) 
Autor: Ortega & Peña, 2020 
 





Figura 7. Barbudo (Pinelodus blochii) 






Figura 8. Pacora (Plagioscion magdalenae) 
Autor: Ortega & Peña, 2020 
